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RESUMO  
 
Modificações nos sistemas de uso e manejo do solo provenientes das ações antrópicas 
têm provocado alterações nas características químicas, físicas e biológicas do solo, 
principalmente na perda da matéria orgânica do solo (MOS) modificando assim, os teores e 
estoques de nitrogênio (N) no solo dos biomas brasileiros. Nesse contexto, objetivou-se com 
este estudo, avaliar os teores de estoque de N nas suas formas nítricas e amoniacais em solos 
sob diferentes usos e manejos nos biomas Caatinga e Cerrado. A presente pesquisa foi 
desenvolvida no Cerrado piauiense na serra do Quilombo, situada no município de Bom 
Jesus e o local de Caatinga foi desenvolvido no município de Santa Luz situada no Piauí. Os 
tratamentos foram constituídos por dois biomas (Caatinga e Cerrado), três usos da terra 
(vegetação nativa, pastagem e agricultura) e sete profundidades de solo no perfil (0 - 10, 10 
- 20, 20 - 30, 30 - 40, 40 - 60, 60 - 80 e 80 - 100 cm). As variáveis analisadas foram: N total 
e N mineral (nitrato e amônio) e por diferença, estimou-se o N orgânico e o estoque de N. 
De acordo com os resultados, a conversão de uso do solo dos ecossistemas para 
agroecossistemas promove aumentos do N orgânico e estoque de N no bioma Caatinga. A 
conversão de vegetação nativa para pastagem ou agricultura no bioma Cerrado promove 
aumentos nos valores de todas as variáveis estudadas na camada arável de 0-20 cm, 
principalmente na pastagem. Independentemente do bioma avaliado, foi observado que os 
valores das diferentes formas de nitrogênio no solo, decresceram com o aumento da 
profundidade em todos os sistemas de manejos (vegetação nativa, pastagem e agricultura). 
A conversão de um sistema natural para uso agrícola é algo que pode ou não causa impactos 
nos teores de nitrogênio no solo, como foi apresentado nesse estudo, a substituição da 
vegetação nativa nos biomas Caatinga e Cerrado para o uso agrícola (agricultura e pastagem) 
condicionaram maiores teores de nitrogênio ao solo quando comparados aos encontrados na 
vegetação nativa. 
 
Palavras-chave: Sistema de manejo, Uso do solo, Matéria orgânica, Distribuição vertical 
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ABSTRACT  
 
Modifications in the systems of use and management of the soil for the accomplishment of 
anthropic actions, provoke the alterations in the physical, physical and biological 
characteristics of the soil, mainly in the substitution of the organic matter of the ground 
(MOS) modifying, thus, the contents and the nitrogen stocks (N) of Brazilian biomes. In this 
context, the objective of this study was to evaluate the levels of N in its nitric and ammonia 
forms in soils under different uses and management in the Caatinga and Cerrado biomes. 
The present research was carried out in the Cerrado of Piauí in the Quilombo mountain range, 
located in the municipality of Bom Jesus, and the site of Caatinga was developed in the 
municipality of Santa Luz, located in Piauí. The treatments consisted of two biomes 
(Caatinga and Cerrado), three land uses (native vegetation, pasture and agriculture) and 
seven soil depths in the profile (0 - 10, 10 - 20, 20 - 30, 30 - 40, 40 60-60-80 and 80-100 
cm). The variables analyzed were: total N and mineral N (nitrate and ammonium) and by 
difference, the organic N and the N stock were estimated. According to the results, the 
conversion of soil use from ecosystems to agroecosystems promotes increases in organic N 
and N stock in the Caatinga biome. The conversion of native vegetation to pasture or 
agriculture in the Cerrado biome promotes increases in the values of all variables studied in 
the 0-20 cm arable layer, mainly in pasture. Regardless of the evaluated biome, it was 
observed that the values of the different forms of nitrogen in the soil decreased with 
increasing depth in all management systems (native vegetation, pasture and agriculture). The 
conversion of a natural system to agricultural use is something that may or may not cause 
impacts on soil nitrogen contents, as it was presented in this study, the substitution of native 
vegetation in the Caatinga and Cerrado biomes for agricultural use (agriculture and pasture) 
conditioned higher levels of nitrogen to the soil when compared to those found in native 
vegetation.  
 
Key-word: Management system, Soil use, Organic matter, Vertical distribution 
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1. INTRODUÇÃO  
 
Mudanças no uso e manejo do solo têm afetado a dinâmica dos ciclos 
biogeoquímicos, dentre eles o do nitrogênio. Uma das principais mudanças provocadas pelo 
homem é a conversão de ecossistemas naturais em sistemas agrícolas, a qual envolve uma 
série de atividades que afetam diretamente as taxas de adição e decomposição da matéria 
orgânica do solo, modificam assim suas características físicos, químicos e biológicos. 
No Brasil, nos mais diferentes ecossistemas, extensas áreas naturais vem sendo 
convertidas em áreas voltadas para produção agrícola. O bioma Cerrado, por exemplo, tem 
sido convertido em áreas agrícolas, no qual os sistemas de manejo são caracterizados por 
revolvimento intensivo e frequente do solo (Pragana et al., 2012). Segundo Silva et al., 
(2018) em estudos realizados no cerrado localizados no Matopiba observaram que os 
processos de modernização da agricultura se intensificou a parti de 2005; visando assim 
tornar as terras da região extremamente produtivas, para que isso acontecesse houve aumente 
intensivo nos processos de mecanização da agricultura justamente com aplicação de insumos 
para corrigir a acidez do solo (Belchior et al., 2017).   
Neste contexto, grandes áreas são submetidas a mecanização intensiva e isso tem 
gerado preocupações sobre os potenciais impactos que a mudança do uso da terra tem 
causado nos serviços ecossistêmicos fornecidos pelos solos (Fu et al., 2015). 
A Caatinga também sofre com a destruição de suas áreas naturais, pois é o terceiro 
Bioma mais degradado do Brasil (Myers et al., 2000). Devido as intensas alterações as quais 
a Caatinga vem passando, extensas áreas já se encontram em processo de desertificação, 
processo que tem estreita relação com a degradação da vegetação e do solo, pois essas 
modificações reduzem a presença da cobertura vegetal, que ao longo do tempo, torna-se 
inexistente, com isso tem provocado aumento dos processos erosivos deteriorando as 
compartimentos físicas, químicas e biológicas do solo (CCD, 1995). 
Essas conversões de áreas naturais em áreas agrícolas têm influenciado diretamente 
nos fluxos biogeoquímicos, especialmente do nitrogênio, onde o mesmo apresenta um alto 
risco ao funcionamento e a manutenção dos ecossistemas, além de também causar mudanças 
no clima (Steffen et al., 2015). 
De acordo com o sistema de uso e manejo do solo adotado, pode ocorrer um 
desequilíbrio na dinâmica do N, podendo acarretar no aumento ou diminuição deste nutriente 
e suas diferentes formas em relação ao sistema natural, tendo como consequência a 
modificação da qualidade da matéria orgânica do solo (MOS) (Bingham & Cotrufo 2016).  
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O N é um nutriente fundamental no sistema solo-planta, ele é um elemento relevante 
nos estudos de MOS. A maior parte do N está na fração orgânica do solo, com 
aproximadamente 90%, ou seja, um reservatório disponível no solo na forma de nitrato e 
amônio (D’Andréa et al., 2004). A mineralização da matéria orgânica do solo, da qual fazem 
parte as reações de amonificação e nitrificação, transformam, em média, 2 e 5% do N 
orgânico por ano, respectivamente. Processos estes, que são influenciados pelo uso e manejo 
do solo (Moreira & Siqueira, 2002).  
Diante deste cenário, um dos grandes problemas da atualidade está relacionado com 
a degradação dos solos ocasionada pela conversão do ecossistema em sistemas de produção 
agrícola (Carneiro et al., 2009; Salton et al., 2014)   
Estima-se que globalmente a agricultura seja responsável por emitir 
aproximadamente 80% do óxido nitroso (N2O) para a atmosfera, efeito esse provocado 
principalmente pelas mudanças promovidas no uso do solo, como um produto intermediário 
de processos microbianos (nitrificação, desnitrificação e desnitrificação de nitrificantes) 
regulados principalmente pela disponibilidade de N no solo, seu teor de água e taxa de 
aeração (Volpi et al., 2018). No entanto, aplicando-se o manejo adequado do solo com 
práticas que preservem sua estrutura e qualidade, praticas essa que venham mantar as 
estruturas e qualidades do solo o mais próximo possível das encontradas nos ecossistemas é 
possível que se tenha um aumento nos teores e estoque de N no solo. 
Nesse contexto, objetivou-se com este estudo, avaliar os teores de estoque de N e 
suas formas nítricas e amoniacais em solos sob diferentes usos e manejos nos biomas 
Caatinga e Cerrado. 
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2. REFERENCIAL TEÓRICO  
 
2.1 Bioma Caatinga 
 
A Caatinga é o único bioma brasileiro, ou seja, a única região natural brasileira 
cujos seus limites estão inteiramente restritos ao território nacional. Este bioma é 
proporcionalmente o menos estudado entre os biomas brasileiros, com grande parte do 
esforço científico estando concentrado em alguns poucos pontos. Na Caatinga as unidades 
de conservação cobrem menos de 2% de sua área, caracterizando assim o bioma como uma 
região natural brasileira menos protegida (Leal et al., 2003).  
Este bioma tem passado por um extenso processo de alteração e deterioração 
ambiental provocado pelo uso insustentável dos seus recursos naturais, o que está levando à 
rápida perda de espécies endêmicas, à eliminação de processos ecológicos chaves e à 
formação de extensos núcleos de desertificação em vários setores da região (Leal et al., 
2003). Na classificação da degradação o bioma caatinga ocupa o terceiro lugar, perdendo 
apenas para o Cerrado e a Floresta Atlântica, essa posição tem como motivo às alterações 
provocadas pelo desmatamento (Myers et al, 2000). 
Ao se tratar de ocupação, a Caatinga ocupa aproximadamente uma área de 850.000 
km², cerca de 10% do território nacional, englobando de forma contínua parte dos estados 
do Maranhão, Piauí, Ceará, Rio Grande do Norte, Paraíba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, 
Bahia (região Nordeste do Brasil) e parte do norte de Minas Gerais (Drumond et al., 2012). 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Localização do bioma Caatinga. Fonte: IBGE, (2012) 
  
4 
 
O bioma semiárido Caatinga se destaca por ser o mais biodiverso do mundo, sendo 
extremamente distinto em espécies animais, vegetais, em paisagens e sob o ponto de vista 
“genético” (Seyffarth, 2012). O clima é Semiárido, com uma estação chuvosa curta e longos 
meses sem chuva, onde a evapotranspiração potencial supera a precipitação praticamente em 
todos os meses do ano (Schistek, 2012). A característica da chuva no bioma Caatinga é 
irregular em dois sentidos: no tempo e no espaço geográfico. 
Ao longo de centenas de anos, a Caatinga vem sofrendo com o uso insustentável de 
seus solos e seus recursos naturais, causando assim a sua degradação. Com a expansão da 
mudança do uso do solo principalmente a conversão de áreas naturais em áreas para uso 
agrícola, tem causado o aumento do nível de degradação dos recursos naturais do bioma 
Caatinga, assim como a redução da cobertura vegetal do solo, causando alterações na 
manutenção da fertilidade natural e redução da matéria orgânica do solo MOS (Menezes & 
Sampaio, 2002).  
As atividade antrópicas não sustentáveis, o uso inadequado do solo, como a 
agricultura de corte e queima a qual converte, anualmente, remanescentes de vegetação em 
culturas de ciclo curto tem causado significativos danos ambientais e consequentemente tem 
acelerado o processo de desertificação na Caatinga (Leal et al. 2005).   
E a conversão de sistemas naturais, em áreas agrícolas principalmente as que fazem 
o uso de sistemas convencionais, provoca o declínio da MOS, onde há interferência direta 
nos teores e estoque de N no solo, já que 95% do N na maioria dos solos são provenientes 
de compostos orgânicos (Knicker, 2011).  
Segundo Chapin et al. (2012), a maior parte do N orgânico, cerca de 400 t/ano-1 que 
entra no solo é proveniente da matéria orgânica particulada ou da matéria orgânica dissolvida 
da serapilheira e da cama de raízes acima do solo (Knicker, 2011).  Portanto os diferentes 
usos e manejos edáficos como por exemplo a agricultura de corte e queima e implantação de 
culturas de ciclos curtos, adotados no bioma Caatinga tem interferido diretamente nos teores 
e estoque de N no solo, já que os mesmos estão diretamente ligados ao tipo de vegetação.  
 
2.2 Bioma Cerrado  
 
A maior região de savana tropical da América do Sul, incluindo grande parte do 
Brasil Central e parte do nordeste do Paraguai e leste da Bolívia, o bioma Cerrado (Figura 
2). 
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Figura 2 - Distribuição do bioma Cerrado no Brasil. Fonte: IBGE, (2014). 
 
  O Bioma Cerrado ocupa a totalidade do Distrito Federal e os estados de Goiás 
(97%), Mato Grosso (40%), Mato Grosso do Sul (61%), Tocantins (97%), Maranhão (65%), 
Bahia (27%), Piauí (37%), Minas Gerais (57%), São Paulo (33%) e Paraná (2%), além de 
porções de outros seis estados (IBGE, 2004). 
Este importante bioma faz limite com outros quatro biomas brasileiros: a leste e a 
nordeste com a Caatinga, a leste e sudeste com a Mata Atlântica a sudoeste com o Pantanal 
e ao norte, encontra-se com a Amazônia. Nas áreas de contato, estão as faixas de transição 
ou ecótonos. Nenhum outro bioma sul-americano possui tantas zonas de contatos 
biogeográficos tão distintos, conferindo-lhe um aspecto ecológico único (MMA, 2009). 
O Cerrado ocupa aproximadamente 24% (2.036.448 km2) do território brasileiro. 
Sua área nuclear (área core) abrange o Distrito Federal e dez estados, somando 
aproximadamente 1.500 municípios. Ocorre ainda em encraves isolados em praticamente 
quase todos os estados. Os mais expressivos encraves, contudo, são: Campos de Humaitá e 
Campos do Puciarí (Amazonas), Serra dos Pacaás Novos (Rondônia), Serra do Cachimbo 
(Pará) e Chapada Diamantina (Bahia) (MMA, 2009).  
Considerado o segundo maior bioma brasileiro o Cerrado, ocorre em altitudes que 
variam de 300 a mais de 1.600m, sendo uma das regiões de maior biodiversidade do mundo. 
Nele podemos encontrar um mosaico com expressiva diversidade vegetal, campos matas, 
savanas, áreas úmidas e matas de galeria, é um complexo de formações vegetais que ocupa 
aproximadamente 2 milhões de km2 no território brasileiro (Brasil, 2018). Essa diversidade 
de fitofisionomias é resultante da diversidade de solos, de topografia e de climas que ocorrem 
no Brasil Central. Portanto, por essas razões, e principalmente pela alta biodiversidade, este 
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bioma é considerado como um dos mais ricos, mas também um dos mais ameaçados do 
mundo (Borges, 2016). 
Com relação as características climáticas, o bioma apresenta precipitações variando 
entre 600 a 800 mm no limite com a Caatinga e de 2.000 a 2.200 mm na interface com a 
Amazônia. Com esta peculiaridade, existe uma grande variabilidade de solos, bem como, 
diferentes níveis de evolução (Reatto & Martins, 2005). O clima também pode ser dividido 
em duas estações bem definidas, uma seca, que tem início no mês de maio, terminando no 
mês de setembro, e outra chuvosa, que vai de outubro a abril.  
O Cerrado é um dos biomas brasileiros mais ameaçados em função de seu 
convertimento para usos alternativos do solo, no Estado do Piauí, por exemplo, o cerrado 
representa um considerável percentual da produção brasileira de grãos (2% - arroz, milho e 
soja), fibra (1% - algodão) e pecuária (1% - bovinos de corte) (IBGE, 2018), e essa região 
se encontra no foco das potenciais mudanças nos ecossistemas para a expansão das áreas de 
produção de matéria-prima, devido apresentar características do solo e do clima, favoráveis 
ao desenvolvimento de produtos agrícolas com altos valores econômicos (Gmach et al. 
2018).  
As mudanças nos ecossistemas tem provocado um aumento significativo no 
processo de desmatamento do bioma cerrado (Karp et al., 2015), causando assim 
consequências desfavoráveis ao solo, como a redução da MOS, a qual é reduzida em um 
período de tempo relativamente curto, causando assim alterações significativas as 
propriedades físicas e biogeoquímicas dos solos do Cerrado (Hunke et al., 2015). 
Manejo deficiente do solo como por exemplo manejos convencionais, pode 
provocar um alto no processo de erosão do solo, já que esses tipos de manejo pode ocasionar 
em média perda a de aproximadamente 25 t/ha/ano da camada superficial do solo, já em 
manejos os quais possuam práticas de conservação, como o plantio direto, possam reduzir a 
erosão a 3ton/ha/ano (Rodrigues, 2002). 
Os sistemas agrícolas implantados no Cerrado piauiense tem sido motivo de 
preocupações, já que são caracterizados pelo intenso e frequente revolvimento do solo 
(Pragana et al., 2012).  
Supondo que o Cerrado piauiense, onde as condições climáticas primordialmente 
dispõe de altas temperatura e curto período de chuvas, e o solo é caracterizado com alto teor 
de areia, portanto juntamente com todos esses fatores o revolvimento intensivo do solo 
facilita a decomposição do material orgânico e a mineralização da MOS (Gmach et al. 2018), 
reduzindo assim seu teor no solo e consequentemente ocasiona também a redução nos teores 
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e estoque de N, já que a maior parte do estoque de N do solo está nas formas de matéria 
orgânica (MO) (Schulten & Schnitzer, 1998).  
   
2.3 Nitrogênio no solo 
 
Ao descrever o nitrogênio no solo deve-se entender e conhecer qual o percurso, 
usado para que esse nutriente chegue até o ecossistema. O N pode entrar no solo por meio 
de deposição, que ocorre de várias maneiras, através de deposição dos gases atmosféricos, 
deposição de resíduos de animais, através da precipitação, (Santos, 2017), ou pode entrar 
por meio da fixação biológica, que tem como responsáveis as bactérias que vivem associadas 
às raízes das plantas, principalmente das leguminosas ou as bactérias de vida livre no solo 
(Chapin et al. 2011).  
Estudos realizados por Gonçalves et al. (2000) demonstram, claramente, o efeito de 
aumento da disponibilidade de N para a primeira cultura cultivada em sucessão a 
leguminosas, chegando à conclusão que fazendo uso de leguminosas ocorria aumento dos 
teores de N prontamente disponíveis para as plantas.  
O nitrogênio de uma forma geral segundo Bremner, (1965) e Fassbender, (1975) é 
encontrado no solo de três formas, compostos orgânicos de nitrogênio e em pequena 
proporção (5-15%) de íons de (NH4
+) e íons de (NO3
-). Do N prontamente disponível no 
solo, cerca de 95% a 99% se encontra na sua forma orgânica a qual é encontrada tanto em 
resíduos vegetais quanto animais, em organismos vivos e na matéria orgânica.  
A maior parte deste N orgânico, cerca de 400 t/ano-1 globalmente (Chapin et al., 
2012), entra no solo como matéria orgânica particulada (MOP) ou matéria orgânica 
dissolvida através da serapilheira. 
De acordo com Bingham e Cotrufo (2016), o N principalmente o orgânico (NO) 
também é introduzidos no solo por meio de resíduos e exsudados, ele ainda pode ser 
encontrado no solo na forma NO pirigênico que advindo de ecossistemas afetados pelo fogo. 
O Nitrogênio orgânico antes de ser mantido na matriz do solo pode alternar entre a biomassa 
microbiana e os resíduos, passando assim pelos processos de adsorção e a dessorção das 
partículas dos minerais d (Knicker, 2011; Marín-Spiotta et al., 2014).  
O nitrogênio orgânico no solo pode ser transformado em nitrogênio inorgânico ou 
pode converter os íons de nitrogênio orgânicos em formas inorgânicas (Santos, 2017). Onde 
esses processos são controlados exclusivamente pelos microrganismos e gera o 
aparecimento de amônia (NH3), que comumente reage instantaneamente com o H
+ da 
solução do solo produzindo o amônio (NH4
+) que pode ser retido nas cargas negativas dos 
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coloides, absorvido pelas plantas ou microrganismos ou principalmente pode passar pelo 
processo de transformação, que é denominado de nitrificação onde o NH4
+ é transformado 
em nitrito (NO2
-), que logo em seguida é convertido em nitrato (NO3
-), desnitrificação é o 
processo o qual o nitrato (NO3
-) é convertido novamente em nitrogênio (N2) (Chapin et al. 
2011).  
Uma vez no solo, o nitrogênio estará em formas muito instáveis e está sujeito a 
várias transformações e passível a saída do sistema.   
Como citado anteriormente o N no solo também está passivo de perda, que é algo 
que tem gerado bastante preocupações, já que, o nitrogênio provoca poluição tanto na 
atmosfera quando é perdido em forma de gás, processo que é denominado de desnitrificação 
o qual ocorre quando algumas bactérias anaeróbicas atuam através de reduções bioquímicas 
liberando assim N2O para a atmosfera, que é um dos principais gases responsáveis pelas 
alterações climáticas (Dalal et al. 2013, Houghton et al., 2012). 
 O N também é perdido por lixiviação, perda que ocorre devido o nitrogênio possuir 
alta mobilidade no solo, pois a força de adsorção do nitrato pelos colóides do solo é muito 
fraca portanto o N é lixiviado pelo movimento descendente de água do solo, o que tem 
provocado a contaminação dos lençóis freáticos. O N no solo também pode ser perdido em 
virtude de processos de volatilização, desnitrificação e erosão (Stevenson, 1982). 
Segundo Ebelhar et al., (1984), uma das formas de minimizar a perda de N por 
lixiviação é manter sempre plantas em crescimento para reciclagem de nutrientes e cobertura 
do solo, mesmo que seja com espécies que não fixam N, mas que acumulam e reciclam 
grande quantidade de N na biomassa.  
Outro processo que também tem influência sobre o N no solo é o de imobilização 
o qual é definido como a transformação do N-inorgânico para formas orgânicas microbianas.  
De acordo com Camargo et al. (1999) microbiota faz o processo de assimilação dos 
compostos inorgânicos nitrogenados, logo após incorporando-os nos aminoácidos os quais 
irão participar da síntese de proteínas de suas células durante a formação de biomassa no 
solo. 
Para entender o nitrogênio no solo é necessário entender suas formas de entradas e 
saída do ecossistema e conhecer previamente todas as suas transformações e processos, não 
só isso, mas entender também quais as características e qualidade do solo que venha 
favorecer a permanência desse nutriente no solo.  
As características físicas, químicas e principalmente as biológicas do solo 
juntamente com a MOS são responsáveis por regularem os teores e formas de N no solo, já 
que todos estão diretamente ligados. Por exemplo, a presença de partículas minerais de argila 
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associados à pequenos espaços de poros no solo facilitam múltiplas ligações com MO, 
resultando assim em maior retenção e armazenamento da mesma no solo (Kogel-Knabner et 
al., 2008),  
Os minerais filossilicatos os quais desempenham um papel importante na retenção 
da MO e estão frequentemente associados a níveis mais elevados de retenção de N no solo 
(Deb e Shukla, 2011; Grandy et al., 2009), os óxidos de Fe e Al-silicatos mal cristalizados 
tem propriedades que levam ao aumento da adsorção de MO e N, especialmente em subsolos 
e em pH mais baixo e podem os quais podem fornecer melhor capacidade de adsorção do 
que argilas de filossilicatos (Dippold et al., 2014; Kaiser e Zech, 2000).  
 
2.4 Nitrogênio e as mudanças no uso e manejo do solo 
 
Modificações nos sistemas de uso e manejo do solo provenientes das ações 
antrópicas têm provocado alterações nas características morfológicas, químicas, físicas e 
biológicas do solo, principalmente na perda de MOS modificando, assim, os teores e 
estoques de nitrogênio (N) no solo dos biomas brasileiros. O nitrogênio é um dos principais 
nutrientes ecossistêmicos e, muitas vezes, sua disponibilidade limita a produção primária 
líquida, bem como a estabilização da matéria orgânica do solo (Bingham et al.  2016) 
Quando se mantem o solo em suas condições naturais, o qual apresenta uma 
cobertura vegetal nativa, o mesmo se encontra em equilíbrio com relação ao balanço entre 
as taxas de adição e perda de nitrogênio (N) (Sanchez, 1976). Já quando esse sistema tem 
seu equilíbrio alterado com uso para fins agrícolas a dinâmica do N também é alterado, 
modificando os seus níveis no solo, isso é decorrente da diminuição da proteção física da 
matéria orgânica do solo (Bayer, 2000).  
Em um estudo realizado em uma região do Cerrado no Brasil, o qual avaliou relação 
entre o carbono e o nitrogênio no solo sob diferentes usos e aspectos geomorfológicos, 
chegou à conclusão que as mudanças no uso do solo acabam provocando alterações na 
dinâmica de carbono e nitrogênio em suas camadas mais superficiais. (Santos, 2017) 
Segundo Dalal et al. (2013), alterações no uso e manejo do solo acaba causando um 
possível aumento na perda de N do solo, devido a intensificação nos processos de 
mineralização e desnitrificação, emitindo assim mais N2O para atmosfera e contribuindo 
para o quadro de mudanças climáticas, de acordo D’Andrea et al. (2004) isso acontece 
porque a implantação de culturas anuais pode aumentar o teor de nitrogênio em sua forma 
nítrica, a qual é facilmente perdida para outros compartimentos do ecossistema (Brady & 
Weil, 2013). 
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Em um estudo realizado por Fracetto et al. (2012), ao avaliarem à conversão de uma 
área de vegetação nativa no bioma Caatinga para o cultivo de mamona, observaram que essa 
conversão ocasiona diminuição de cerca de 50 % no estoque de N no solo.  
No entanto, a utilização de manejos que possuam sistema conservacionista pode 
reestabelecer o equilíbrio do balanço entre adição e perda de N do solo, após ocorrer o 
restabelecimento do equilíbrio das transformações no solo (SÁ, 1995). 
Vários estudos têm mostrado que a implantação de sistemas conservacionistas, 
como o plantio direto geralmente aumenta o conteúdo de N do solo em comparação com o 
preparo convencional (Dikgwatlhe et al., 2014). A gestão de resíduos pode influenciar o N 
do solo, a retenção de resíduos agrícolas pode melhorar a qualidade do solo (agregação), 
reduzir a erosão e aumentar a entrada de N (Blanco-Canqui, 2010; Karlen et al., 2011). 
Souza e Melo (2000), avaliando o efeito de sistemas de produção sobre a dinâmica 
do N no solo, em diferentes tipos de sistema e manejo, um convencional e o outro 
conservacionista, os autores relatam que a mudança do sistema convencional para um 
sistema conservacionista causou elevação na quantidade de nitrogênio potencialmente 
mineralizável em mais de 80%.  
Segundo estudo realizado por Amado et al. (1999), constataram que o uso de 
sistema o qual manejo do solo disponha de uma mínima mobilização, associação com 
sistemas de rotação de cultura, que incluam leguminosas, acaba promovendo um maior 
acúmulo de N total na camada superficial do solo. 
Zhang et al. (2016) analisaram os efeitos dos sistemas de preparo do solo 
conservacionista (Plantio Direto) e outro convencional a longo prazo, foi observado que as 
práticas conservacionistas (Plantio Direto) a longo prazo aumentaram significativamente os 
teores de Nitrogênio e suas frações no solo, especialmente nas camadas superiores do solo 
(0-10 cm).  
Como podemos observar pelo que foi discutido anteriormente as alterações no uso 
e manejo do solo, assim como as conversões de sistemas naturais em áreas agrícolas provoca 
alterações no nitrogênio do solo, essas mudanças acabam gerando também incertezas na 
dinâmica do nitrogênio nos ecossistemas (Dalal et al. 2013), mas quando se adota sistemas 
de uso e manejo as quais não agridam em grande escala o solo, mantendo assim suas 
estruturas essas alterações e incertezas N são minimizadas. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 
 
3.1 Descrição das áreas  
  
A presente pesquisa foi desenvolvida no Cerrado piauiense na serra do Quilombo 
(9°16.747’S, 44°52.415’O) com altitude de 660 m, situada no município de Bom Jesus e a 
áreas de no município de Santa Luz (08º 57' 14" S 44º 07' 46" W) com altitude 345 m. As 
áreas estudadas estão localizadas na região sudoeste do estado do Piauí. 
 
 
Figura 3 - Localização das Áreas de Estudo 
 
 O solo foi classificado como Latossolo Amarelo Distrófico (EMBRAPA, 2013). A 
região possui duas estações bem definidas, sendo uma chuvosa que engloba os meses de 
outubro a maio e a outra seca que vai de junho a setembro.  
O clima da região é tropical úmida (classificação de Aw - Köppen) com temperatura 
média de 26,5 °C e precipitação média anual de 1200 mm. (Aguiar e Gomes, 2004) 
  
12 
 
3.2 Delineamento utilizado 
 
O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado com parcelas 
subdividas e três repetições. Os tratamentos foram constituídos por dois biomas (caatinga e 
cerrado), três usos da terra (vegetação nativa, pastagem e agricultura) e sete profundidades 
de solo no perfil (0-10,10-20, 20-30, 30-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm), totalizando 126 
unidades experimentais. 
3.3 Histórico da área  
 
Tabela 1 - Uso e histórico das áreas de estudo 
Bioma  Uso Histórico de manejo 
 
Caatinga 
 
Vegetação 
Nativa 
Área de Caatinga nativa sem intervenção antrópica, utilizada 
como referência. 
 
 
Agricultura 
Área desmatada com em 2011. Agricultura de pequeno porte só 
para subsistência das famílias. Em 2012/2013 plantio de milho e 
feijão. No ano de 2014 foi realizado o plantio de mandioca. Em 
2016 plantio de milho. 
 
 
Pastagem 
Área desmatada em 2013. No ano de 2015 foi realizado o plantio 
do pasto capim elefante (Pennisetum purpureum Schumach). 
Área irrigada por aspersão. Não utilizou nenhum fertilizante 
químico. 
 
Cerrado
  
Vegetação 
nativa 
Vegetação nativa, sem interferência humana. 
 
 
 
 
 
 
 
Agricultura 
Área desmatada em 1999, no ano de 2000 foi aplicado 1,5 t/ha¹ 
de calcário dolomítico utilizando subsolagem. No ano agrícola 
2002/2003 foram usados 400 kg/ ha de superfosfato simples (08-
24-12) e 100 kg/há¹ de N antes do plantio do milho.  Em 2004 
aplicou-se mais 2 toneladas de calcário dolomítico. No ano 
agrícola 2004/2005 foi realizado o plantio de soja.  Em 2006 
aplicou-se mais 2 toneladas de calcário. No ano agrícola 
2012/2013 foi realizado o plantio de soja.  Em 2006 aplicou-se 
mais 2 toneladas de calcário. No ano agrícola 2012/2013 foi 
realizado o plantio de milho+braquiária. Em 2014/2017 foi 
realizado o plantio de soja. Plantio utilizado é o plantio direto. 
 
Pastagem 
Área desmatada em 1999, no ano de 2000 foi aplicado 1,5 t/há¹ 
de calcário dolomítico, utilizando subsolagem. No ano agrícola 
(2002/2005) foram utilizados 100kg/ha de P2O5 e 100 kg/ha K 
na linha do plantio, distribuídos antes do plantio da soja. No ano 
agrícola de 2006/2007 foram usados 400 kg/ha de superfosfato 
simples na linha do plantio, para o plantio de milho. Em 
2008/2011 foi realizado o plantio de soja. No ano de 2012 foi 
aplicado mais 1,5 tonelada de calcário superficialmente. Em 
2014 foi realizado plantio de pasto (Panicum maximum cv. 
Massai). 
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3.4 Descrição das coletas e amostragem de solo 
 
Os pontos de coleta de amostras foram escolhidos aleatoriamente com o uso de um 
quadro de 1m x 1m, o qual foi feito um lanço aleatório nas áreas da pesquisa, sendo 
escolhidos assim três pontos de coleta em cada área.   
Em cada ponto de coleta foi aberta uma trincheira de 1 x 1 x 1m onde foram 
coletadas amostras do perfil, nas profundidade de 0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60, 60-80, 
80-100 cm, para assim, evitar que os efeitos sejam diluídos no perfil e melhorar o 
entendimento das mudanças. 
As amostras coletadas foram de dois tipos: amostras indeformada e amostras de 
solo representativas de cada camada. Antes da abertura da trincheira, foi feito a limpeza da 
área onde as amostras de solo foram coletadas.  
Em cada camada foram coletadas três (03) amostras indeformadas. Logo em 
seguida o solo foi peneirado e foi feito a coleta das raízes. Logo após foi armazenado em 
média de 1 kg de amostra de solo de cada camada e acondicionada em saco plástico, 
etiquetadas e encaminhadas ao Laboratório de Física do Solo (LFS), do Departamento de 
Solo e Engenharia Rural (DSER), do CCA da UFPB.  
 
 
Figura 4 - Demonstração de trincheira para coleta de amostras de solo. (A) gabarito utilizado 
para marcação da trincheira. (B) trincheira de 1 x 1 x 1m. (C) detalhe da estratificação do 
perfil do solo em camadas para coleta de amostras deformadas e indeformadas de solo. 
Fonte: Jesus et al. (2016). 
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3.5 Preparo das amostras do solo 
 
As análises das amostras de solos foram iniciadas a partir da preparação das 
amostras de solo deformadas (Secagem, moagem, tamisação, acondicionamento 
armazenamento).  
Após as amostras chegarem ao laboratório os torrões maiores foram quebrados 
manualmente e, em seguida fez-se o revolvimento da amostra para agilizar a secagem. As 
amostras foram secas a 40º C em estufas com circulação de ar. O tempo de secagem variou 
de acordo com a amostra.  
As amostras, após secas, ainda apresentaram torrões onde foi utilizado o almofariz 
com pistilo de porcelana para uma perfeita moagem, tomando os devidos cuidado para não 
moer cascalhos e calhaus. Em seguida, as amostras foram passadas em peneira com malha 
de 2 mm. Posteriormente as amostras foram acondicionadas em sacos plásticos e 
homogeneizada manualmente para serem colocandas em caixas de papelão devidamente 
identificadas.   
As preparações das amostras indeformadas de solo foram transferidas para 
recipientes de alumínio previamente pesados em balança analítica de precisão e em seguidas 
levadas para a estufa de circulação forçada de ar a 105 ºC por 72 horas. Depois de retiradas 
da estufa os recipientes foram colocados em dessecadores para obter a massa seca de solo. 
 
3.6  Análises químicas e físicas 
 
As análises químicas constaram na determinação dos valores de pH em água e os 
teores de Ca2+, Mg2+, Na+, K+, P, Al3+, H+Al, nas diferentes profundidades do solo 
seguindo a metodologia da Teixeira et al, (2017) (Tabela 1). As análises físicas constarão de 
granulometria (areia, silte e argila), seguindo metodologia da (Teixeira et al, 2017). (Tabela 
2). 
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Tabela 2 – biomas, manejo e características químicas do solo nas profundidades de (0-10 e 
10–20 cm) em um Latossolos Amarelo distrófico, Piauí, Brasil. 
Bioma Uso Prof. pH P K Ca 2+ Mg2+ Al3+ H+ + Al3+ 
  (cm) H2O mg dm-3 ----------------cmolc dm-3---------------- 
Caatinga Agricultura 0-10 4,44 4,90 0,09 0,11 0,11 0,23 2,54 
Caatinga Agricultura 
 
10-20 4,17 4,46 0,05 0,03 0,05 0,32 2,53 
Caatinga Nativa 0-10 4,56 2,85 0,07 0,04 0,07 0,27 3,10 
Caatinga Nativa 
 
10-20 4,46 1,26 0,04 0,01 0,02 0,32 3,11 
Caatinga Pastagem 0-10 5,19 44,23 0,09 0,20 0,22 0,10 2,39 
Caatinga Pastagem 10-20 4,90 59,94 0,04 0,27 0,14 0,18 2,05 
          
Cerrado Agricultura 0-10 6,15 63,40 0,28 0,76 0,54 0,05 2,01 
Cerrado Agricultura 
 
10-20 4,94 17,28 0,12 0,13 0,21 0,20 2,92 
Cerrado Nativa 0-10 4,18 2,36 0,03 0,02 0,05 0,56 4,63 
Cerrado Nativa 
 
10-20 4,34 1,25 0,02 0,02 0,03 0,37 3,33 
Cerrado Pastagem 0-10 6,17 70,18 0,16 0,73 0,70 0,10 2,42 
Cerrado Pastagem 1020 5,04 61,10 0,20 0,22 0,23 0,23 4,68 
pH em água, relação 1:2,5; P, extrator Mehlich 1, extrator KCl – 1 mol L-¹. Prof, profundidade 
 
Tabela 3 - Características granulométricas (areia, silte e argila) de um Latossolo Amarelo 
distrófico em diferentes profundidades com diferentes manejos, Piauí, Brasil. 
Bioma Uso  Areia Silte Argila 
   g kg -¹  
Caatinga Agricultura 687 50 263 
Caatinga Nativa 665 107 228 
Caatinga Pastagem 749 43 208 
     
Cerrado Agricultura 757 50 193 
Cerrado Nativa 706 54 240 
Cerrado Pastagem 710 43 242 
. 
 
3.6.1 Densidade do solo 
 
Para a determinação da densidade do solo foi utilizando o método do anel 
volumétrico conforme descrito pela (Teixeira et al., 2017). Onde a densidade do solo (Ds) 
foi determinada pela equação: 
Ds = m / V  
Em que, Ds é a densidade solo (g cm-3); m é a massa do solo seco a 105 º C por 72 
horas (g) e V é o volume do cilindro utilizado para obtenção das amostras indeformadas de 
solo (cm-3). 
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3.6.2 Determinação do Nitrogênio Total 
 
Os teores totais de nitrogênio foram determinados via combustão a seco utilizando 
um analisador elementar CHN (TruSpec CHN LECO® 2006, St. Joseph, EUA). Essa é a 
metodologia padrão de uso internacional para determinação do Nitrogênio total e 
consequentemente dos estoques de carbono e nitrogênio do solo. 
 Para essas determinações foram utilizadas alíquotas de cada amostra de solo 
(TFSA), maceradas em almofariz e passadas em peneira com malha 0,149 mm (100 mesh). 
Aproximadamente 50 mg das amostras foram transferidas para cápsulas de estanho e 
prensadas para expulsar o ar contido entre as partículas e minimizar o contato das amostras 
com o ar atmosférico e evitar contaminação com oxigênio externo.  
Depois de preparada, cada amostra foi colocada no equipamento para completa 
combustão do nitrogênio a temperatura elevada (aproximadamente 1000 ºC), utilizando uma 
fonte de oxigênio puro. Em temperatura elevada, o nitrogênio das substâncias orgânicas e 
inorgânicas das amostras é transformado para a forma gasosa.  
Depois de um processo de oxirredução, o nitrogênio é separado dos outros 
elementos em uma coluna cromatográfica de cobre e finalmente é mensurado por detector 
de condutividade térmica. Os resultados foram obtidos em porcentagem posteriormente 
convertidos em mg kg-1. 
 
3.6.3 Determinação do Nitrogênio Orgânico 
 
O Nitrogênio orgânico foi estimado através da expressão: 
N orgânico (mg g-1) = NH4
+ - NO3
- 
 
3.6.4 Determinação do Estoque de Nitrogênio do Solo 
 
Os estoques de nitrogênio (NT), expresso em Mg ha-1, do solo foram calculados em 
massa equivalente do solo, como descrito por (Ellert et al. 2001). Com base nas 
concentrações dos elementos procedeu-se a determinação do estoque de nitrogênio nas 
diferentes profundidades estudadas. Os estoques de NT foi determinado pela expressão:  
 
Teor de N (g kg-1) x DS x e 
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Em que a DS é densidade do solo (kg dm-3); e e = espessura da camada de solo 
(cm). 
 
3.6.5 Determinação do Amônio e Nitrato  
 
A obtenção do amônio e nitrato trocáveis foi feito baseada na destilação por arraste 
de vapores. Onde, cria-se inicialmente um meio alcalino forte (pela adição de MgO), onde o 
amônio (NH4
+) é transformado a nitrato (NH3), e esta última coletada como borato de amônio 
numa solução ácido indicadora após ser condensada. 
 Para o caso do NO3
-
, é criado um ambiente redutor (Liga de Devarda), obtendo-se 
NH3, mesma que será coletada como borato de amônio na solução ácido indicadora, segundo 
a metodologia de Bremner & Keeney (1965). Os teores de amônio e nitrato foram 
determinados pela equação: 
 
NH4
+ ou NO3
- (mg kg-1) = A x B x C X D  
 
Em que, A = Volume de HCl 0,07143 mol L-1 gasto na titulação da amostra. B = 
3,333; esse fator tem sua origem na divisão de 100 (quantidade de KCl 1 mol L-1 usada na 
extração) por 30 (alíquota em ml usada na determinação de amônio e nitrato). C = 100; esse 
fator tem sua origem na relação entre as 1.000 g de solo usadas na unidade e as 10 g de solo 
usadas na extração. D = 1; o uso desse fator se deve ao fato de que cada 1 ml de HCl 0,07143 
mol l-1 gasto na titulação equivale à presença de 1 mg de NH4
+ e NO3
-. 
 
3.6.6 Determinação do Nitrogênio da matéria orgânica particulada  
 
O teor de nitrogênio na fração particulada de matéria orgânica (NMOP) foi 
determinado pelo método semi-micro-Kjeldahl Malavolta; Vitti; Oliveira (1997), sendo 
posteriormente calculado considerando a massa de cada fração, representada por partículas> 
53 μm (mg g).    
 
3.6.7 Determinação do Nitrogênio associado as minerais 
 
O nitrogênio associado aos minerais do solo (NAM) foram calculados pela diferença 
dos valores totais com valores obtidos de amostras de matéria orgânica particulada, 
respectivamente Cambardella; Elliott (1992). 
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3.7 Análise estatística  
 
Foi empregado o teste de Kolmogorov-Smirnov para avaliar se os dados de 
nitrogênio total, estoque de nitrogênio, nitrogênio orgânico, nitrogênio associado a matéria 
orgânica particulada livre, nitrogênio associado aos minerais e as frações de N no solo 
seguiam uma distribuição normal.  
Todos os dados foram transformados em raiz quadrada previamente as análises 
estatísticas e apresentados nas figuras e tabelas na sua escala normal. Para avaliar as 
diferenças existentes entres os compartimentos de nitrogênio nos solos dos biomas Caatinga 
e Cerrado foi empregado o teste t pareado.  
Já para investigar as diferenças existentes entre as formas de N no solo na camada 
arável (0,0-10,0 cm e 10,1-20,0 cm) entre os Biomas e os manejos (e.g., pastagem, 
agricultura e o vegetação nativa) foi empregada uma ANOVA three-way. Em cada Bioma, 
separadamente foi realizada uma ANOVA two-way para investigar a distribuição vertical de 
N em diferentes profundidades dentro de cada manejo adotado. Os resultados foram 
apresentados em box-plot e gráficos de dispersão para melhor visualização da distribuição 
dos dados.  
Considerando a variabilidade existente entre os compartimentos de N no solo dos 
biomas, manejos e profundidades estudadas foi empregado a análise de componentes 
principais. Para a realização do teste t, da ANOVA (two- e three-way), dos box-plots e 
análise de componentes principais foram usados os pacotes “stats”, “ggplot2” e “vegan” do 
software livre R studio. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
4.1 Densidade do solo 
 
As análises de DS deste estudo mostraram grande dispersão dos dados em relação 
à média e sua distribuição (simétrica e assimétrica), evidenciando a tendência de 
concentração, além disso, constatou-se também, a presença de dados “outliers” ou 
discrepantes. O desdobramento da interação Bioma x Manejo x Profundidade está 
apresentado na Figura 5.  
Os resultados mostram que entre os biomas, a maior DS foi encontrada na Caatinga, 
independentemente do sistema de manejo ou da profundidade avaliada, onde, o conjunto de 
dados observados variaram entre 1,53 e 1,86 g cm-3; já no Cerrado, a variação dos resultados 
obtidos foi de 1,37 a 1,72 g cm-3 (Figura 5).  
Entre os sistemas de manejos, para os dois biomas avaliados, as menores DS foram 
encontradas nos sistemas de vegetação nativa (VN), em todas as camadas estudadas. No 
bioma Caatinga, as maiores DS foram observadas nos sistemas agropecuários (Pastagem e 
Agricultura), apresentando valores semelhantes, contudo, o valor mais elevado (1,86±0,14 
g cm-3) de DS foi encontrado na camada 10-20 cm do sistema de pastagem. No Cerrado, as 
maiores DS foram constatadas no sistema de pastagem, o qual apresentou o maior valor 
(1,72±0,17 g cm-3) na camada 10-20 cm, próximo ao valor observado na Caatinga (Figura 
5).  
 
Figura 5 - Densidade do solo referentes aos biomas e diferentes manejos Caatinga 
Agricultura (Caa.A), Caatinga Nativo (Caa.N) e Caatinga Pastagem (Caa.P), Cerrado 
Agricultura(Cer.A), Cerrado Nativo (Cer.N) e Cerrado Pastagem (Cer.P), profundidades: (0-
10 e 10-20), analisado em um Latossolo Amarelo Distrófico. 
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O comportamento observado entre os biomas, provavelmente está relacionado à 
maior estabilidade de agregados e ao aporte de MO, proporcionados pelo uso e manejo do 
solo utilizados no bioma Caatinga, o qual favorece a compactação das camadas do solo 
(Fracetto et al., 2012), e consequentemente, aumenta a DS, diferentemente do que ocorre no 
Cerrado. Entre os sistemas de manejos, as maiores DS observadas nas áreas agropecuárias 
podem ser atribuídas à desestabilização da estrutura do solo causadas pelo uso e manejo 
utilizado (Maia et al., 2007).  
Na área de agricultura, o aumento da DS provavelmente está relacionado ao preparo 
convencional do solo, além disso, o menor aporte de resíduos orgânicos ao solo, quando 
comparado à VN, possivelmente também contribuiu para esse efeito (Loss et al., 2014).  
Os resultados deste estudo corroboram com Fracetto et al. (2012). Esses autores 
avaliaram o cultivo de mamona durante 10, 20 e 50 anos na Caatinga, e constataram 
aumentos na DS nesses sistemas. Por outro lado, Maia et al. (2007), não observaram 
diferenças significativas entre as DS da VN e sistemas agroflorestais cultivados na Caatinga. 
Esses autores ainda ressaltam que, apenas a DS não é um bom indicador da qualidade física 
do solo.  
No sistema de pastagem, os altos valores de DS ocorreram devido ao pastoreio, o 
qual, certamente resultou na maior compactação do solo. Estes resultados estão convergentes 
com vários outros estudos (Numata et al., 2007; Maia et al., 2015; Oliveira et al., 2015), que 
comprovaram o efeito negativo do pastejo animal sobre a DS, com tendência de compactar 
o solo, independentemente do bioma avaliado. As camadas do solo compactadas reduz a 
formação de macroporos e diminui a atividade biológica no solo, resultando no aumento da 
DS, e consequentemente, promove a resistência física ao desenvolvimento do sistema 
radicular, além de limitar a permeabilidade e a disponibilização de nutrientes e água para as 
plantas (Carneiro et al., 2009; Rossetti et al., 2014). 
A maior DS do solo, e consequentemente menor porosidade total pode proporcionar 
menor taxa de difusão de gases em subsuperficie. Isto vem a causar menor taxa de 
decomposição aeróbica da MOS, o que contribui beneficamente para a imobilização e 
retenção de C e N no solo contribuído para o estoque dos mesmo. Keiluweit et al. (2017) 
observaram que com aumento da profundidade, a taxa de oxidação do C orgânico decresce 
devido ao déficit de O2, ao ponto, que a metanogênese e a desnitrificação não são afetadas 
significativamente. Esses resultados corroboram com os obtidos nesse trabalho, porém vale 
salientar que nessas condições, o NO3- quando não perdido por lixiviação no perfil, pode ser 
perdido por desnitrificação, mesmo que pouco significativo em curto prazo. 
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4.2 Nitrogênio total 
 
Os resultados dos teores de Ntotal apresentaram valores médios semelhantes entre os 
solos dos biomas estudados, sendo valores médios de 0,60 e 0,66 g kg-1 para a Caatinga e 
Cerrado, respectivamente (Figura 6). Constataram-se decréscimos nos teores de Ntotal entre 
as profundidades em todos os sistemas, apresentando interação Bioma x Manejo x 
Profundidade significativa (p < 0,01). Na camada 0-10 cm, os teores de Ntotal na Caatinga 
decresceram na ordem VN>agricultura>pastagem, no Cerrado, os decréscimos foram da 
seguinte forma pastagem>agricultura>VN. Na camada 10-20 cm, houve alterações dos 
comportamentos nos dois biomas, na Caatinga a ordem de perdas passou a ser 
agricultura>VN>pastagem, e no Cerrado foi pastagem>VN>agricultura (Figura 6).  
Em relação às mudanças no Ntotal entre os sistemas de manejos dos biomas 
avaliados, observou-se que na camada 0-10 cm da Caatinga, houve perdas de 8,5 e 35,4% 
nos sistemas de agricultura e pastagem, respectivamente, em relação ao Ntotal encontrado na 
VN. Já no Cerrado, houve ganhos de 5,3 e 13,4% para a agricultura e pastagem, 
respectivamente, em relação a VN. Na camada 10-20 cm, para a Caatinga ocorreu ganhos 
de 24,4% na agricultura e perdas de 8,5% na pastagem. No Cerrado ocorreram perdas de 
Ntotal apenas para agricultura (11,29%), na pastagem foi observado aumento de 11,29% 
(Figura 6).  
 
Figura 6 - Nitrogênio total (Ntotal), referentes aos biomas e diferentes manejos Caatinga 
Agricultura (Caa.A), Caatinga Nativo (Caa.N) e Caatinga Pastagem (Caa.P), Cerrado 
Agricultura(Cer.A), Cerrado Nativo (Cer.N) e Cerrado Pastagem (Cer.P), profundidades: (0-
10 e 10 – 20 cm), analisado em um Latossolo Amarelo Distrófico. 
 
Os diferentes sistemas de manejos afetam os teores de Ntotal do solo devido às 
mudanças que ocorrem no aporte de resíduos orgânico e pelas alterações na taxa de 
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decomposição da matéria orgânica do solo (Rodrigues et al., 2013). Quanto às concentrações 
mais elevadas de Ntotal na camada superficial do solo, observadas nos sistemas de manejos 
dos dois biomas avaliados nesse estudo, estão relacionados ao aporte de resíduos orgânicos 
pela parte aérea das plantas na agricultura e vegetação nativa e pelo sistema radicular das 
gramíneas nos sistemas de pastagem (Pegoraro et al., 2011; Pillon et al., 2012) 
Os resultados de Ntotal para a Caatinga na camada 0-10 cm é típico de situação sob 
vegetação nativa, onde a decomposição dos resíduos orgânicos na superfície do solo ocorre 
de forma lenta e gradual (Fracetto et al., 2012). Porém, essa situação não foi regra para a 
camada 10-20 cm, visto que o sistema de agricultura apresentou maior teor de Ntotal. Esse 
comportamento certamente está relacionado ao tipo de resíduo vegetal incorporado ao solo, 
sendo que, no sistema de agricultura comumente ocorre o cultivo de leguminosa, plantas 
fixadoras biológicas de N (Rodrigues et al., 2015). Estes resultados estão condizentes com 
as perdas de 42,4% em uma área agrícola cultivada convencionalmente em um Luvissolo no 
semiárido do Ceará (Maia et al., 2007). Por outro lado, os resultados observados no Cerrado, 
divergem de Pillon et al. (2012), que em seus estudos constataram reduções no Ntotal do 
sistema de pastagem em relação ao da VN. 
Os maiores valores de Ntotal observados no sistema de pastagem do Cerrado, podem 
estar relacionados com a decomposição mais lenta dos resíduos produzidos pela pastagem, 
já a relação C:N desse resíduos é alta, o que favorecendo, portanto, o acúmulo de MO na 
superfície do solo e com isso um maior teor de N. Corroborando com os resultados de 
Corazza et al. (1999) em um sistema de pastagem no Cerrado. 
4.3  Nitrogênio orgânico 
 
Os valores médios de Norgânico nos sistemas de manejos da Caatinga foram 0,60 mg 
g-1 e no Cerrado 0,67 mg g-1. Na (Figura 7) encontra-se a interação (p < 0,01) entre Bioma x 
Manejo x Profundidade. Os comportamentos do Norgânico foram semelhantes aos teores de 
Ntotal (Figura 6). Quando os diferentes sistemas de manejos foram comparados, o sistema 
que apresentou os maiores teores médios de Norgânico na Caatinga foi o de agricultura (0,70 
mg g-1) seguido pela VN (0,61 mg g-1) e pastagem (0,49 mg g-1), independentemente da 
camada do solo. No Cerrado, os maiores teores de Norgânico foi encontrado no sistema de 
pastagem (0,73 mg g-1), seguido pela VN (0,64 mg g-1) e agricultura (0,63 mg g-1). 
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Figura 7 - Norgânico, referentes aos biomas e diferentes manejos Caatinga Agricultura 
(Caa.A), Caatinga Nativo (Caa.N) e Caatinga Pastagem (Caa.P), Cerrado 
Agricultura(Cer.A), Cerrado Nativo (Cer.N) e Cerrado Pastagem (Cer.P), profundidades: (0-
10 e 10-20 cm), analisado em um Latossolo Amarelo Distrófico. 
Os maiores valores de Norgânico na camada superficial do solo, está relacionado ao 
maior aporte de material orgânico no solo dessa camada, aos diferentes estágios de 
decomposição dos resíduos, oriundos de diferentes espécies vegetais (Pillon et al., 2012), 
tanto no bioma Caatinga quanto no Cerrado.  
Os teores de N orgânico no solo varia muito de acordo com as formas de manejo, 
como pode-se observar nos resultados do presente estudo , no bioma Caatinga agricultura, 
foi onde se encontrou maiores teores de N orgânico, isso pode estar relacionado ao manejo 
adotado nessa área que dispõe de um sistema conservacionista como a utilização de plantio 
direto e não revolvimento do solo, o que favorece um alto aporte de material vegetal fresco 
o qual contem carbono orgânico disponível que serve como fonte de energia aos 
microrganismos solo, proporcionando assim uma maior ciclagem do N e consequentemente 
sua maior permanência no solo.  
Já pra o bioma Cerrado os maiores teores de N orgânico foram encontrado na 
pastagem, isso de estar relacionado a alta recalcitrância e baixa taxa da decomposição dos 
resíduos advindos das pastagem, ocasionando assim uma maior permanência do N no solo. 
    Os resultados obtidos nesse estudo para Norgânico são convergentes com vários 
outros (Maia et al., 2007; Pegoraro et al., 2011; Fracetto et al., 2012; Rodrigues et al., 2013) 
que demonstraram reduções do Norgânico com o aumento da profundidade do solo. 
4.4 Estoque de nitrogênio 
 
Conforme os resultados dos estoques de nitrogênio (Figura 8) constatou-se que os 
estoques seguiram o mesmo comportamento dos teores de Ntotal, ou seja, os valores 
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decresceram com o aumento da profundidade do solo, onde os resultados expressaram 
interação significativa (p < 0,01) para Bioma x Manejo x Profundidade. Considerando a 
camada total do solo (0-20 cm) de cada bioma, observou-se maior valor (61,71 Mg ha-1) no 
Cerrado, no entanto, a diferença foi de apenas 1,8% em relação ao estoque da Caatinga 
(60,57 Mg ha-1).  
Entre os sistemas de manejos, na camada 0-10 cm da Caatinga, os estoques de 
nitrogênio apresentaram perdas de 4,23 Mg ha-1 (32,6%) e ganhos de 0,13 Mg ha-1 (1%), nos 
sistemas de pastagem e agricultura, respectivamente, em relação a VN. Na camada 10-20 
cm, os sistemas de manejos apresentaram ganhos em comparação a VN, esses ganhos foram 
de 0,87 Mg ha-1 (10,9%) e 3,49 Mg ha-1 (32,8%) nos sistemas de pastagem e agricultura, 
respectivamente. Na camada 0-10 cm do Cerrado, foram observados ganhos de 3,90 Mg ha-
1 (28,9%) e 2,40 Mg ha-1 (20%) nos sistemas de pastagem e agricultura, respectivamente, 
quando comparados a VN. Na camada 10-20 cm, no sistema de pastagem foi observado 
aumento no estoque de nitrogênio de 2,60 Mg ha-1 (24,37%) e perda de 0,20 Mg ha-1 (2,48%) 
no sistema de agricultura. 
  
 
Figura 8 - Estoque de Nitrogênio, referentes aos biomas e diferentes manejos. Caatinga 
Agricultura (Caa.A), Caatinga Nativo (Caa.N) e Caatinga Pastagem (Caa.P), Cerrado 
Agricultura(Cer.A), Cerrado Nativo (Cer.N) e Cerrado Pastagem (Cer.P), profundidades: (0-
10 e 10 – 20 cm), analisado em um Latossolo Amarelo distrófico. 
 
Os resultados de ganhos nos sistemas de manejos da Caatinga estão relacionados 
com o tipo de resíduo vegetal depositado no solo (Xavier et al., 2006). A Caatinga dispõe de 
uma vegetação que possui resíduos pobres em N, isso ocorre devido à as altas temperaturas 
do ambiente e a baixa umidade do solo, que ocasiona pouca atividade microbiana na camada 
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superficial (Fracetto et al., 2012), consequentemente menor disponibilização desse nutriente 
no solo para as plantas.  
Já, no sistema agrícola, teve-se a implantação de culturas de leguminosas (soja e 
feijão), que como bem sabemos são responsáveis pela fixação biológica de N, 
proporcionando assim um aumento nos teores de N no solo e consequentemente um aumento 
no seu estoque. Os resultados dos estoques de nitrogênio deste estudo divergem de Maia et 
al. (2007), quando encontraram redução de 44% no estoque de nitrogênio de um sistema 
agrícola convencional em relação a vegetação nativa em uma área Caatinga do Ceará.  
Para o Cerrado, os resultados de ganhos tanto na pastagem quanto no sistema 
agrícola, possivelmente ocorreram devido os manejos nesses sistemas potencializarem maior 
aporte de resíduos orgânicos ricos em nitrogênio, não só isso mais pode estar relacionado 
também ao plantio de soja que é umas das culturas responsável pela fixação biológica de N 
(Loss et al., 2013). Esses resultados estão condizentes aos encontrados por Loss et al. (2013) 
no Cerrado. 
Outro fator que pode ter contribuído com o aumento do estoque de N em ambos os 
biomas e manejos agrícolas pode ter sido o não revolvimento do solo mantendo-se assim 
suas estruturas, o que ocasiona uma proteção física da MOS, proteção essa fornecida por 
pequenos poros no solo, os quais podem tornar os compostos orgânicos inacessíveis aos 
microrganismos e consequentemente proporciona uma maior proteção do N que faz porte 
desses compostos, favorecendo assim, sua permanência no solo por muito mais tempo.   
 
4.5 Amônio do solo (NH4+) 
 
A variável amônio (NH4
+) apresentou interação significativa (p > 0,01) entre Bioma 
x Manejo x Profundidade (Figura 9). Foram observados decréscimos nos teores de NH4
+ 
entre os biomas e os sistemas de manejos com o aumento da profundidade, exceto a VN da 
Caatinga. Entre os biomas, os maiores valores foram encontrados na Caatinga, onde os 
resultados de NH4
+ foram 26,26% superior ao encontrado nos solos do Cerrado. Na Caatinga, 
os maiores teores de NH4
+ foram observados no solo da VN, seguida pelo sistema de 
pastagem; já os menores valores ocorreram no sistema de agricultura. No Cerrado, foi 
observado comportamento distinto ao da Caatinga, ou seja, os maiores teores de NH4
+ foram 
observados no sistema de pastagem, seguido pela VN, e os menores valores no sistema de 
agricultura, fato esse também observado na Caatinga. 
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Figura 9 - Amônio (NH4+) referentes aos biomas e diferentes manejos Caatinga Agricultura 
(Caa.A), Caatinga Nativo (Caa.N) e Caatinga Pastagem (Caa.P), Cerrado 
Agricultura(Cer.A), Cerrado Nativo (Cer.N) e Cerrado Pastagem (Cer.P), profundidades: (0-
10 e 10-20 cm), analisado em um Latossolo Amarelo distrófico. 
 
Os altos valores de NH4
+ na camada superficial do solo e decrescendo com o 
aumento da profundidade, já era espera, visto que esse comportamento já tinha sido 
observado nas demais variáveis. Esse efeito mais pronunciado na superfície do solo, 
independentemente do bioma ou sistema avaliado, se deve a maior deposição de resíduos 
orgânicos nessa camada, seja pelas partes das árvores da vegetação nativa ou das culturas 
agrícolas e pastagem (Maia et al., 2007; D’Andrea et al., 2004).  
Os valores de NH4
+ encontrados nos dois biomas deste estudo foram considerados 
altos quando comparados ao obtidos por Poletto et al. (2008). Esses autores observaram 
valores médios de NH4
+ de 10 mg kg-1, em áreas cultivadas com cevada e soja. 
4.6 Nitrato do solo (NO3-) 
 
Com relação aos teores de nitrato no solo (NO3-), houve interação significativa (p 
> 0,01) para Bioma x Manejo x Profundidade (Figura 10), ao observar os resultados entre os 
biomas (Caatinga e Cerrado), constatou-se que os maiores valores de NO3- está nos solos da 
Caatinga, semelhante ao comportamento encontrado para NH4
+. 
Para os sistemas de manejos, os maiores valores foram encontrados na VN seguido 
pela pastagem, já os menores valores observados no sistema de agricultura, 
independentemente da camada do solo avaliada. No Cerrado, esse efeito foi menos 
pronunciado na VN, visto que, o sistema de pastagem e agricultura apresentaram maiores 
teores de NO3- na camada 0-10 cm. No entanto, na camada 10-20 cm, os valores de NO3- na 
VN foram superiores aos demais sistemas de manejos avaliados. 
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Figura 10 - Nitrato (NO3
-) referentes aos biomas e diferentes manejos Caatinga Agricultura 
(Caa.A), Caatinga Nativo (Caa.N) e Caatinga Pastagem (Caa.P), Cerrado 
Agricultura(Cer.A), Cerrado Nativo (Cer.N) e Cerrado Pastagem (Cer.P), profundidades: (0-
10 e 10-20 cm), analisado em um Latossolo Amarelo distrófico. 
 
O NO3- é a forma estável do nitrogênio em solos sob condições de oxidação, onde, 
o uso intensivo do solo, por meio do revolvimento durante o preparo para implantação de 
culturas agrícolas ou pastagens, ao longo do tempo, pode reduzir a qualidade e a quantidade 
da matéria orgânica do solo, principal fonte do NO3- ao solo (Melo et al., 2016). 
Esse efeito ficou evidenciado com a redução dos teores de NO3- com o aumento da 
profundidade, certamente devido à redução da matéria orgânica nos solos dos biomas 
avaliados, seja pelo menor aporte de resíduos vegetais ou pelo aumento na taxa de 
decomposição da matéria orgânica nesses solos (Fracetto et al., 2012). Esses resultados 
corroboram com outros estudos realizados tanto na Caatinga quanto no Cerrado (D’Andrea 
et al., 2004; Maia e al., 2007; Loss et al., 2013).  
 
4.7 Distribuição vertical do nitrogênio no Bioma Caatinga 
 
O sistema agricultura foi o que apresentou maiores teores de Ntotal (Figura 11A), 
Est. de N (Figura 11B) e NAM (Figura 11D) dentre os sistemas de manejo em todas as 
profundidade. Em relação à distribuição vertical do nitrogênio e as diferentes formas desse 
elemento no solo, foi observado que no bioma Caatinga os valores das variáveis Ntotal 
variaram de 0,75 a 0,35 g kg¹ (Figura 11A), Esto. de N variaram de 13,08 a 5,96 Mg ha
-1 
(Figura 11B) e NAM variaram de 0,74 a 0,34 mg g
-¹ (Figura 11D), decrescendo ao longo do 
perfil do solo. 
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Entre os sistemas de manejos, na VN foram encontrados as maiores concentrações 
de Ntotal e NAM nas profundidades 0-10 e 20-30 cm. Esses resultados estão atrelado ao aporte 
contínuo de resíduos vegetais promovidos pela vegetação nativa na superfície do solo, o qual 
promove uma lenta decomposição, garantindo assim a incorporação constante da MOS 
(Fracetto et al. 2012). Entretanto, avaliando as camadas do solo mais profundas, observou-
se que os maiores valores foram encontrados no sistema de agricultura. 
 Os maiores resultados de Esto. de N (Figura 12B) foram encontrados no sistema 
de agricultura, independentemente da camada de solo. Os valores de estoque de N, assim 
como dos teores de N têm alta correlação com os teores de C orgânico no solo, visto que 
ambos são constituintes da MOS (Dube et al., 2012).  
Esses resultados podem estar ligados as cultura implantadas nesse sistema, como 
por exemplo leguminosas (soja e feijão), as quais são responsáveis em fixar N no solo, não 
só isso mas também podem ser ligados as formas de manejos, como por exemplo, o não 
revolvimento do solo, o que favorece a permanecia do N no solo por mais tempo.  
O sistema agricultura apresentou maiores teores de N em relação à VN e à 
pastagem, o que pode ser explicado pelo fornecimento de MO rica em N, à exemplo de 
resíduos de leguminosas, o inverso ocorre na VN já que a caatinga apresenta um aporte de 
resíduo pobre em N, e a atividade microbiana na superfície do solo é menor ocasionada pela 
baixa umidade e altas temperaturas (Xavier et al., 2006). Em pesquisas realizadas por Lovato 
et al. (2004) e Silva et al. (2011) os quais analisaram a introdução de leguminosas em 
sistemas de rotação de culturas, confirmam que o cultivo de leguminosas contribui para a 
adição de N ao solo.  
Com relação a distribuição vertical, o aumento do teor e Esto.de N em profundidade 
pode estar relacionado ao sistema radicular das plantas, que ao se decomporem liberam o N 
presente nos tecidos, valendo salientar que o N total é praticamente N orgânico e NAM nessa 
profundidade. O fato que o NAM seja majoritário pode confirmar a hipótese de que essa MO 
presente em profundidade seja oriunda das raízes, ou seja MO recente, e com semelhança ao 
material original.  
O aumento dos teores e Esto.de N em profundidade no solo, pode ter ocorrido 
também devido ao processo de lixiviação, já que o N apresenta grande mobilidade no solo e 
baixa interação química com os minerais do solo, principalmente no solo do presente estudo 
que apresenta altos teores de areia.    
 Ao analisar a variável NMOP (Figura 11C) constatou-se que os sistemas VN e 
agricultura apresentaram as maiores concentrações nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm. 
Já no sistema de pastagem foi encontrado a maior concentração na profundidade 10-20 cm, 
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e decrescendo na profundidade 20-30 cm, além disso, foi constatado que em todos os 
sistemas as concentrações de NMOP se mantiveram constantes a partir dos 30 cm de 
profundidade nos diferentes sistemas, exceto para a camada 60-80 cm do sistema de 
agricultura, na qual voltou a diminuir.  
Essa MOP é representada principalmente por fragmentos da MOS, que devido a sua 
baixa área superficial especifica não tem comportamento coloidal com as partículas de solo, 
como argila e silte.  Os valores mais altos de NMOP na camada superficial tem sua origem a 
partir dos resíduos das culturas e da vegetação nativa, já que a MOP está diretamente 
relacionada ao material vegetal recentemente adicionado ao solo (Rossi et al. 2012)   
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Figura 11 - Distribuição vertical referentes as variáveis Nitrogênio total (Ntotal) (A), Estoque de Nitrogênio (Est. de N) (B), Nitrogênio da Matéria 
Orgânica Particulada (NMOP) (C) e Nitrogênio Associado aos Minerais (NAM) (D), no bioma Caatinga em diferentes profundidades: (0-10, 10-20, 
20-30, 30-40, 40-60, 60-80, 80-100), analisado em um Latossolo Amarelo Distrófico. 
 
  
31 
 
4.8. Distribuição vertical do nitrogênio no Bioma Cerrado 
 
Analisando a distribuição vertical do nitrogênio no solo do bioma Cerrado, 
consta-se que a variável Ntotal (Figura 12A) na profundidade superficial (0-10 cm), os 
maiores teores foram encontrados no sistema de pastagem (0,82 g kg¹), seguido pela 
agricultura (0,75 g kg¹).  
Vale ressaltar que houve decréscimos nos teores de Ntotal em todos os sistemas 
avaliados com o aumento da profundidade. Esses resultados podem estar relacionados às 
fontes de adubação usadas nos sistemas de agricultura e pastagem, contribuírem para um 
maior desenvolvimento da cultura, e consequentemente uma maior produção de biomassa 
de baixa relação C:N no sistema agricultura, e no caso da pastagem, uma biomassa de 
relação C:N maior, ou seja menos lábil, o que confere maior tempo de residência do 
resíduo no solo.  
Esses resultados são semelhantes aos relatados por Loss et al. (2012) ao realizar 
estudos no Bioma Cerrado, sob sistemas de plantio direto e integração lavoura pecuária 
também encontrou maiores tores de Ntotal na profundidade de 0-10 cm. 
Quanto a variável Est. de N (Figura 12B), o sistema que apresentou maiores 
valores foi à pastagem 13,49 e 10,67 Mg h¹ nas camadas de 0-10 e 10-20 cm, esses 
resultados podem ser atribuídos ao uso da pastagem, a qual dispões de degradação mais 
lenta dos resíduos da cultura, favorecendo, portanto, o acúmulo de carbono devido a sua 
maior relação C:N, além do efeito sob a superfície.  
Quanto às camadas mais profundas do solo (20-30, 30-40, 40-60, 60-80 e 80-
100 cm) o sistema que apresentou maior Est. de N foi no sistema da VN onde os valores 
variaram de 9,12 a 7,33 Mg h¹, isso pode estar atrelado a lenta decomposição das raízes 
oriundas da vegetação, que devido a menor porosidade do solo em subsuperficie, a 
difusão de oxigênio é reduzida. O nitrogênio que se encontra intra-agregados é 
fisicamente protegido, pois são altamente estáveis na água devido aos óxidos de ferro e 
alumínio (Bayer et al., 2000) que formam complexos organominerais com 
hidrofobicidade.  
O NMOP (Figura 12C) nos sistemas de manejos agricultura e pastagem ocorreu 
nas maiores concentrações nas camadas superficiais, e quando comparado os sistemas de 
manejo, os maiores valores foram observados nos sistemas de pastagem. Os teores de 
NMOP decresceram com o aumento das profundidades, tornando-se constantes a partir dos 
40 cm de profundidade. Esses comportamentos também foram observados na variável 
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NAM (Figura 12D) e esses resultados podem ser relacionados às concentrações mais 
elevadas de nitrogênio na camada superficial do solo, as quais ocorrem devido a 
quantidade de resíduos orgânicos aportados ao solo pelas plantas e pelo sistema radicular 
das gramíneas (Pegoraro et al., 2011; Loss et al., 2013) e as diferentes taxas de 
decomposição dos resíduos (Pillon et al., 2012).
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Figura 12 - Distribuição vertical referente às variáveis Nitrogênio total (Ntotal) (A), Estoque de Nitrogênio (Est. de N) (B), Nitrogênio da Matéria 
Orgânica Particulada (NMOP) (C) e Nitrogênio Associado aos Minerais (NAM) (D), no bioma Cerrado em diferentes profundidades: (0-10, 10-20, 
20-30, 30-40, 40-60, 60-80, 80-100), analisado em um Latossolo Amarelo Distrófico. 
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS  
 
A conversão de vegetação nativa para agricultura ou pastagem no bioma 
Caatinga acarreta em maiores densidade do solo, e menores concentrações de amônio e 
nitrato na camada arável do solo. 
A conversão do uso do solo para sistema de agricultura promove aumentos do 
nitrogênio orgânico e estoque de nitrogênio no bioma Caatinga; 
A conversão de vegetação nativa para pastagem ou agricultura no bioma Cerrado 
promove aumentos nos valores de todas as variáveis estudadas na camada arável, 
principalmente na pastagem; 
Independentemente do bioma avaliado, foi observado que os valores das 
diferentes formas de nitrogênio no solo desses biomas, decresceram com o aumento da 
profundidade em todos os sistemas de manejos; 
A conversão de um sistema natural para uso agrícola é algo que pode ou não 
causa impactos nos teores de nitrogênio no solo, como foi apresentado nesse estudo, a 
substituição da vegetação nativa nos biomas Caatinga e Cerrado para o uso agrícola 
(agricultura e pastagem) condicionaram maiores teores de nitrogênio ao solo quando 
comparados aos encontrados na vegetação nativa.    
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